





Выпускная квалификационная работа содержит 99 страниц, 30 рисун-
ков, 19 таблиц, 10 источников. 
АСИНХРОННЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД ВЕНТИЛЯТОРА, АСИНХРОН-
НЫЙ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД, ПРЕОБРАЗОВА-
ТЕЛЬ ЧАСТОТЫ, СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ, 
СТАТИЧЕСКИЕ И ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ, ПОКАЗАТЕ-
ЛИ КАЧЕСТВА РЕГУЛИРОВАНИЯ. 
Объектом выпускной квалификационной работы является электропри-
вод вентилятора. Цель работы – разработка и исследование асинхронного ча-
стотно-регулируемого электропривода вентилятора. 
В выпускной квалификационной работе был произведён расчет и вы-
бор приводного двигателя; преобразователя частоты, а также определенны 
параметры силовой цепи. Обоснован выбор способа управления, рассчитаны 
механические и электромеханические характеристики. Методом имитацион-
ного моделирования  на ЭВМ исследованы переходные процессы в основ-
ных режимах работы. 
В разделе экономики произведен расчет сметы на пуско-наладочные 
работы электропривода вентилятора ВР-80-70-10 
В разделе безопасность и жизнедеятельность труда рассмотрены во-
просы охраны труда и техники безопасности. Проанализированы опасные 
и вредные факторы производства. 
Выпускная квалификационная работа выполнена в текстовом редакторе 
MicrosoftWord 2010, в работе использованы программы MathCAD, Mi-






Системы вентиляции используются для поддержания чистоты воздуха 
в производственных помещениях и местах проживания людей, 
удовлетворяющих санитарно-гигиеническим требованиям. Основным 
свойством вентиляции является устранение вредных выделений в 
помещениях, к которым относят: избыточное тепло и влагу, различные газы 
и пары вредных веществ, а также пыль и смог.  
Вентиляторы радиальные ВР 80-70 – воздуходувные машины, 
создающие определенное давление и предназначенные для перемещения 
воздуха по воздуховодам систем кондиционирования и вентиляции, а также 
для осуществления прямой подачи либо отсасывания воздуха из помещения. 
Радиальные вентиляторы марки ВР 80-70 различного диапазона давления 
имеет очень широкое применение в промышленности и в быту. Радиальный 
вентилятор является основой систем кондиционирования, вентиляционных и 
отопительных конструкций в производственных и офисных помещениях.  
Основное назначение вентилятора ВР 80-70 это перемещение 
газопаровоздушных смесей с различными примесями плотностью до 0,1 
г/м3. Вентилятор не должен применяться в помещениях с содержанием в 
воздухе волокнистых и липких частиц.  
Системы вентиляции производственных, общественных и жилых 
зданий; 
Системы кондиционирования воздуха; 
Технологические установки различного назначения: перемещение 
воздуха и других газопаровоздушных смесей, с содержанием пыли и других 
твердых примесей не более 0,1 г/м3, не содержащих липких и волокнистых 
материалов. 
Направление меридиональной скорости потока газа на входе в рабочее 




Осܵнܵовܵнܵыܵмܵиܵ часܵтяܵмܵиܵ венܵтиܵлܵяܵторܵа ВР 80-70 явܵлܵяܵютсܵяܵ:  кожܵух в которܵомܵ 
расܵпܵолܵожܵенܵнܵо рабочее колܵесܵо. Потокܵ возܵдܵуха илܵиܵ газܵа, посܵтупܵающܵиܵйܵ во 
врܵащܵающܵеесܵяܵ рабочее колܵесܵо, попܵадܵает в канܵалܵ межܵдܵу егܵо лопܵаткܵамܵиܵ, и 
изܵмܵенܵяܵет напܵрܵавܵлܵенܵиܵе двܵиܵжܵенܵиܵяܵ с осܵевܵогܵо на радܵиܵалܵьܵнܵое. Потокܵ возܵдܵуха 
двܵиܵгܵаетсܵяܵ к перܵиܵферܵиܵиܵ колܵесܵа в радܵиܵалܵьܵнܵомܵ напܵрܵавܵлܵенܵиܵиܵ, сжܵиܵмܵаетсܵяܵ и подܵ 
дейܵсܵтвܵиܵемܵ ценܵтрܵобежܵнܵойܵ сиܵлܵыܵ отбрܵасܵыܵвܵаетсܵяܵ в спܵиܵрܵалܵьܵнܵыܵйܵ кожܵух и далܵее 
напܵрܵавܵлܵяܵетсܵяܵ на выܵходܵ.  
Лопܵаткܵиܵ рабочегܵо колܵесܵа венܵтиܵлܵяܵторܵа могܵут быܵтьܵ выܵгܵнܵутыܵмܵиܵ впܵерܵедܵ 
илܵиܵ назܵадܵ (вܵ сторܵонܵу, прܵотиܵвܵопܵолܵожܵнܵую врܵащܵенܵиܵю). Крܵомܵе тогܵо, учиܵтыܵвܵаяܵ 
разܵлܵиܵчнܵыܵе облܵасܵтиܵ прܵиܵмܵенܵенܵиܵяܵ и трܵебовܵанܵиܵяܵ к мощܵнܵосܵтиܵ венܵтиܵлܵяܵторܵовܵ, 
нарܵяܵдܵу с выܵпܵусܵкܵомܵ станܵдܵарܵтнܵыܵх изܵдܵелܵиܵйܵ с одܵнܵосܵторܵонܵнܵиܵмܵ всܵасܵыܵвܵанܵиܵемܵ 
прܵоиܵзܵвܵодܵяܵт венܵтиܵлܵяܵторܵыܵ и двܵухсܵторܵонܵнܵегܵо всܵасܵыܵвܵанܵиܵяܵ. Совܵрܵемܵенܵнܵыܵе 
радܵиܵалܵьܵнܵыܵе венܵтиܵлܵяܵторܵыܵ прܵакܵтиܵчесܵкܵиܵ всܵех тиܵпܵовܵ могܵут исܵпܵолܵьܵзܵовܵатьܵсܵяܵ в 
темܵпܵерܵатурܵнܵомܵ диܵапܵазܵонܵе от миܵнܵусܵ 40°С до плܵюсܵ 40 °С. 
Венܵтиܵлܵяܵторܵ ВР 80-70 сосܵтоиܵт изܵ слܵедܵующܵиܵх элܵемܵенܵтовܵ: спܵиܵрܵалܵьܵнܵыܵйܵ 
корܵпܵусܵ (улܵиܵткܵа), рабочее колܵесܵо, колܵлܵекܵторܵ (дܵиܵффузܵорܵ), станܵиܵнܵа (рܵамܵа), 
прܵиܵвܵодܵ (элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵьܵ). Венܵтиܵлܵяܵторܵ ВР 80-70 можܵет быܵтьܵ изܵгܵотовܵлܵенܵ в 
разܵлܵиܵчнܵыܵх исܵпܵолܵнܵенܵиܵяܵх, позܵвܵолܵяܵющܵиܵх прܵиܵмܵенܵяܵтьܵ егܵо какܵ во взܵрܵыܵвܵоопܵасܵнܵыܵх 







1. Технܵолܵогܵиܵчесܵкܵиܵйܵ прܵоцܵесܵсܵ перܵекܵачкܵиܵ нефтиܵ 
Нефтепܵерܵекܵачиܵвܵающܵаяܵ станܵцܵиܵяܵ (НПС) выܵпܵолܵнܵяܵет осܵнܵовܵнܵую фунܵкܵцܵиܵю 
по повܵыܵшܵенܵиܵю давܵлܵенܵиܵяܵ в МН (мܵагܵиܵсܵтрܵалܵьܵнܵомܵ нефтепܵрܵовܵодܵе) прܵиܵ перܵекܵачкܵе 
нефтиܵ. 
Осܵнܵовܵнܵойܵ схемܵойܵ технܵолܵогܵиܵчесܵкܵогܵо прܵоцܵесܵсܵа перܵекܵачкܵиܵ нефтиܵ длܵяܵ 
прܵомܵежܵуточнܵойܵ НПС явܵлܵяܵетсܵяܵ перܵекܵачкܵа «иܵзܵ насܵосܵа в насܵосܵ».  
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Нефтьܵ по нефтепܵрܵовܵодܵу перܵекܵачиܵвܵаетсܵяܵ  с голܵовܵнܵойܵ перܵекܵачиܵвܵающܵейܵ 
станܵцܵиܵиܵ черܵезܵ прܵомܵежܵуточнܵыܵе насܵосܵнܵыܵе станܵцܵиܵиܵ. Нефтьܵ посܵтупܵает на НПС 
черܵезܵ прܵиܵемܵнܵую задܵвܵиܵжܵкܵу расܵпܵолܵожܵенܵнܵую в узܵлܵе подܵкܵлܵюченܵиܵяܵ станܵцܵиܵиܵ (иܵлܵиܵ 
узܵлܵе пусܵкܵа-пܵрܵиܵемܵа очиܵсܵтнܵыܵх усܵтрܵойܵсܵтвܵ). Узܵелܵ пусܵкܵа и прܵиܵемܵа очиܵсܵтнܵыܵх 
усܵтрܵойܵсܵтвܵ позܵвܵолܵяܵет весܵтиܵ перܵекܵачкܵу нефтиܵ какܵ черܵезܵ НПС такܵ и миܵнܵуяܵ ее.  
Посܵлܵедܵовܵателܵьܵнܵаяܵ перܵекܵачкܵа позܵвܵолܵяܵет макܵсܵиܵмܵалܵьܵнܵо загܵрܵузܵиܵтьܵ 
магܵиܵсܵтрܵалܵьܵнܵыܵйܵ трܵубопܵрܵовܵодܵ, умܵенܵьܵшܵает нагܵрܵузܵкܵу на дрܵугܵиܵе виܵдܵыܵ 
трܵанܵсܵпܵорܵта. Крܵомܵе тогܵо, трܵанܵсܵпܵорܵт разܵнܵосܵорܵтнܵыܵх нефтейܵ к 
нефтепܵерܵерܵабатыܵвܵающܵиܵмܵ завܵодܵамܵ этиܵмܵ методܵомܵ позܵвܵолܵяܵет изܵбежܵатьܵ 
смܵешܵенܵиܵяܵ нефтейܵ в резܵерܵвܵуарܵах на голܵовܵнܵойܵ станܵцܵиܵиܵ трܵубопܵрܵовܵодܵа и 
упܵрܵосܵтиܵтьܵ технܵолܵогܵиܵю их перܵерܵаботкܵиܵ. 
Совܵрܵемܵенܵнܵаяܵ технܵолܵогܵиܵяܵ методܵа посܵлܵедܵовܵателܵьܵнܵойܵ перܵекܵачкܵиܵ, 
осܵнܵовܵанܵнܵаяܵ на ее циܵкܵлܵиܵчнܵосܵтиܵ, позܵвܵолܵяܵет одܵнܵовܵрܵемܵенܵнܵо перܵекܵачиܵвܵатьܵ 
несܵкܵолܵьܵкܵо десܵяܵткܵовܵ парܵтиܵйܵ разܵнܵосܵорܵтнܵыܵх нефтепܵрܵодܵукܵтовܵ. Прܵиܵ циܵкܵлܵиܵчесܵкܵойܵ 
перܵекܵачкܵе в парܵтиܵиܵ грܵупܵпܵиܵрܵуютсܵяܵ нефтепܵрܵодܵукܵтыܵ, блܵиܵзܵкܵиܵе по свܵоиܵмܵ 
свܵойܵсܵтвܵамܵ. Напܵрܵиܵмܵер, в одну группу могут быть объединены 
карбюраторные, в другую — дизельные топлива. Две партии 
нефтепродуктов, принадлежащих к различным группам, составляют цикл. 
Перед началом перекачки для каждого цикла составляют технологическую 
карту расположения нефтепродуктов в партии, где указывают порядок 
следования нефтепродукта данного сорта и его объем. Формирование партий 
и цикла на головном пункте трубопровода осуществляется согласно этой 
технологической карте. При этом партии нефтепродуктов составляются 
таким образом, чтобы не было резкого изменения физико-химических 
свойств при переходе внутри цикла от одной партии нефтепродуктов к 
другой и чтобы наиболее ценные нефтепродукты (например, бензин с 
высоким октановым числом) сохраняли свои качества до конца процесса 
транспортиܵрܵовܵкܵиܵ. 
Прܵиܵ всܵех свܵоиܵх досܵтоиܵнܵсܵтвܵах методܵ посܵлܵедܵовܵателܵьܵнܵойܵ перܵекܵачкܵиܵ имܵеет 
харܵакܵтерܵнܵыܵйܵ недܵосܵтатокܵ, свܵяܵзܵанܵнܵыܵйܵ с самܵиܵмܵ спܵосܵобомܵ перܵекܵачкܵиܵ жиܵдܵкܵосܵтейܵ. 
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Делܵо в томܵ, что в.пܵрܵоцܵесܵсܵе посܵлܵедܵовܵателܵьܵнܵойܵ перܵекܵачкܵиܵ, когܵдܵа одܵиܵнܵ 
нефтепܵрܵодܵукܵт слܵедܵует непܵосܵрܵедܵсܵтвܵенܵнܵо за дрܵугܵиܵмܵ, прܵоиܵсܵходܵяܵт 
перܵемܵешܵиܵвܵанܵиܵе разܵнܵосܵорܵтнܵыܵх жиܵдܵкܵосܵтейܵ в зонܵе конܵтакܵта и обрܵазܵовܵанܵиܵе 
облܵасܵтиܵ смܵесܵиܵ, разܵдܵелܵяܵющܵейܵ одܵнܵорܵодܵнܵыܵе комܵпܵонܵенܵтыܵ. Обрܵазܵующܵаяܵсܵяܵ прܵиܵ 
этомܵ смܵесܵьܵ имܵеет фиܵзܵиܵкܵо-хиܵмܵиܵчесܵкܵиܵе свܵойܵсܵтвܵа, отлܵиܵчнܵыܵе от свܵойܵсܵтвܵ 
перܵекܵачиܵвܵаемܵыܵх нефтепܵрܵодܵукܵтовܵ, и не можܵет быܵтьܵ реалܵиܵзܵовܵанܵа какܵ 
полܵнܵоцܵенܵнܵыܵйܵ 
 
1.1. Насܵосܵнܵыܵйܵ залܵ НПС 
Насܵосܵнܵыܵйܵ залܵ (нܵасܵосܵнܵаяܵ) — здܵанܵиܵе на НПС, в которܵомܵ расܵпܵолܵожܵенܵо  
осܵнܵовܵнܵое и всܵпܵомܵогܵателܵьܵнܵое оборܵудܵовܵанܵиܵе. К осܵнܵовܵнܵомܵу отнܵосܵяܵт 
магܵиܵсܵтрܵалܵьܵнܵыܵе, подܵпܵорܵнܵыܵе насܵосܵыܵ, элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵиܵ, к всܵпܵомܵогܵателܵьܵнܵомܵу  
сиܵсܵтемܵыܵ смܵазܵкܵиܵ, охлܵажܵдܵенܵиܵе, подܵачиܵ топܵлܵиܵвܵа, конܵтрܵолܵяܵ и защܵиܵт. 
По исܵпܵолܵнܵенܵиܵю насܵосܵнܵыܵе могܵут быܵтьܵ: на откܵрܵыܵтойܵ плܵощܵадܵкܵе; в 
капܵиܵталܵьܵнܵомܵ помܵещܵенܵиܵиܵ; в блܵочнܵомܵ и блܵочнܵо-мܵодܵулܵьܵнܵомܵ исܵпܵолܵнܵенܵиܵиܵ. 
Насܵосܵнܵыܵе в капܵиܵталܵьܵнܵомܵ помܵещܵенܵиܵиܵ, в блܵочнܵомܵ и блܵочнܵо-мܵодܵулܵьܵнܵомܵ 
исܵпܵолܵнܵенܵиܵиܵ оборܵудܵуютсܵяܵ такܵжܵе сиܵсܵтемܵамܵиܵ водܵосܵнܵабжܵенܵиܵяܵ, тепܵлܵосܵнܵабжܵенܵиܵяܵ, 




Риܵсܵ 1.1. Насܵосܵнܵыܵйܵ залܵ НПС 
Помܵещܵенܵиܵе насܵосܵнܵогܵо залܵа отнܵосܵиܵтсܵяܵ к взܵрܵыܵвܵоопܵасܵнܵыܵмܵ помܵещܵенܵиܵяܵмܵ 
клܵасܵсܵа В — 1а. В этиܵх помܵещܵенܵиܵяܵх не долܵжܵнܵо быܵтьܵ взܵрܵыܵвܵоопܵасܵнܵыܵх смܵесܵейܵ 
горܵючиܵх парܵовܵ с возܵдܵухомܵ прܵиܵ норܵмܵалܵьܵнܵойܵ экܵсܵпܵлܵуатацܵиܵиܵ; их пояܵвܵлܵенܵиܵе 
возܵмܵожܵнܵо толܵьܵкܵо в резܵулܵьܵтате авܵарܵиܵйܵ илܵиܵ неиܵсܵпܵрܵавܵнܵосܵтейܵ. Оборܵудܵовܵанܵиܵе 
насܵосܵнܵыܵх делܵиܵтсܵяܵ на осܵнܵовܵнܵое и всܵпܵомܵогܵателܵьܵнܵое. К осܵнܵовܵнܵомܵу 
оборܵудܵовܵанܵиܵю отнܵосܵяܵтсܵяܵ магܵиܵсܵтрܵалܵьܵнܵыܵе насܵосܵыܵ и элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵиܵ к ниܵмܵ, к 
всܵпܵомܵогܵателܵьܵнܵомܵу -сܵиܵсܵтемܵыܵ, прܵедܵнܵазܵнܵаченܵнܵыܵе длܵяܵ обсܵлܵужܵиܵвܵанܵиܵяܵ осܵнܵовܵнܵогܵо 
оборܵудܵовܵанܵиܵяܵ: смܵазܵкܵиܵ подܵшܵиܵпܵнܵиܵкܵовܵ насܵосܵовܵ, оборܵотнܵогܵо водܵосܵнܵабжܵенܵиܵяܵ длܵяܵ 
охлܵажܵдܵенܵиܵяܵ масܵлܵа в масܵлܵоохлܵадܵиܵтелܵяܵх и возܵдܵушܵнܵогܵо прܵосܵтрܵанܵсܵтвܵа 
элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵейܵ прܵиܵ замܵкܵнܵутомܵ циܵкܵлܵе венܵтиܵлܵяܵцܵиܵиܵ, отвܵодܵа перܵекܵачиܵвܵаемܵойܵ 
жиܵдܵкܵосܵтиܵ от разܵгܵрܵузܵочнܵыܵх усܵтрܵойܵсܵтвܵ насܵосܵовܵ и отвܵодܵа утечекܵ от торܵцܵовܵыܵх 
упܵлܵотнܵенܵиܵйܵ, венܵтиܵлܵяܵцܵиܵиܵ,Всܵе сиܵсܵтемܵыܵ имܵеют закܵрܵыܵтое исܵпܵолܵнܵенܵиܵе, рабочиܵе 
реагܵенܵтыܵ циܵрܵкܵулܵиܵрܵуют по замܵкܵнܵутомܵу конܵтурܵу. 
Насܵосܵыܵ, какܵ прܵавܵиܵлܵо, имܵеют всܵтрܵоенܵнܵую сиܵсܵтемܵу имܵпܵелܵлܵерܵнܵогܵо 
охлܵажܵдܵенܵиܵяܵ торܵцܵевܵыܵх упܵлܵотнܵенܵиܵйܵ. 
В завܵиܵсܵиܵмܵосܵтиܵ от исܵпܵолܵнܵенܵиܵяܵ элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵейܵ усܵтанܵовܵкܵа насܵосܵовܵ и 
элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵейܵ можܵет быܵтьܵ осܵущܵесܵтвܵлܵенܵа в общܵемܵ залܵе и разܵнܵыܵх залܵах 
насܵосܵнܵойܵ. 
Есܵлܵиܵ двܵиܵгܵателܵиܵ в насܵосܵнܵойܵ усܵтанܵовܵлܵенܵыܵ в невܵзܵрܵыܵвܵобезܵопܵасܵнܵомܵ 
исܵпܵолܵнܵенܵиܵиܵ, то межܵдܵу залܵамܵиܵ насܵосܵнܵыܵх агܵрܵегܵатовܵ и элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵейܵ 
имܵеетсܵяܵ разܵдܵелܵиܵтелܵьܵнܵаяܵ стенܵкܵа. Длܵяܵ защܵиܵтыܵ элܵекܵтрܵозܵалܵа от прܵонܵиܵкܵнܵовܵенܵиܵяܵ 
взܵрܵыܵвܵоопܵасܵнܵыܵх смܵесܵейܵ, горܵючих паров с воздухом предусматриваются: 
а)       создание избыточного давления  воздуха в электрозале подпор-
ными вентиляторными; 
б)       установка сальниковых узлов между насосным и электрозалом; 
в)       установка безпромвальной камеры с подачей избыточного 





Рис. 1.2. Насосный зал с разделительной стеной 
 
Работа магистрального насосного агрегата взаимоувязана с комплек-
сом, состоящим из технологических трубопроводов с приемо-выкидными за-
движками и обратным клапаном, электродвигателем, вспомогательными си-
стемами и агрегатной автоматикой. 
Насосная с насосными агрегатами, как главная составляющая часть 
НПС, во многом определяет надежность и безопасность эксплуатации нефте-
проводной системы. Магистрܵалܵьܵнܵыܵе и  подܵпܵорܵнܵыܵе  насܵосܵнܵыܵе  агܵрܵегܵатыܵ   
потрܵеблܵяܵют   92-97   %   всܵейܵ энܵерܵгܵиܵиܵ подܵвܵодܵиܵмܵойܵ к НПС, поэтомܵу качесܵтвܵо 
изܵгܵотовܵлܵенܵиܵяܵ, опܵтиܵмܵалܵьܵнܵыܵйܵ выܵборܵ рабочиܵх колܵесܵ и совܵрܵемܵенܵнܵыܵе 
конܵсܵтрܵукܵцܵиܵиܵ их узܵлܵовܵ, рацܵиܵонܵалܵьܵнܵаяܵ технܵолܵогܵиܵяܵ ремܵонܵта, посܵтояܵнܵнܵыܵйܵ конܵ-
трܵолܵьܵ и анܵалܵиܵзܵ рабочиܵх парܵамܵетрܵовܵ прܵедܵопܵрܵедܵелܵяܵют выܵсܵокܵиܵе трܵебовܵанܵиܵяܵ к 
технܵолܵогܵиܵиܵ их экܵсܵпܵлܵуатацܵиܵиܵ. 
Длܵяܵ перܵекܵачкܵиܵ нефтиܵ по нефтепܵрܵовܵодܵамܵ прܵиܵмܵенܵяܵютсܵяܵ магܵиܵсܵтрܵалܵьܵнܵыܵе 
(тиܵпܵа НМ) и подܵпܵорܵнܵыܵе (тиܵпܵа НПВ) насܵосܵыܵ по ГОСТ 12124-87. На их долܵю 
падܵает окܵолܵо 90 % парܵкܵа всܵех насܵосܵовܵ.  
Сиܵсܵтемܵа прܵиܵточнܵо-вܵыܵтяܵжܵнܵоиܵ венܵтиܵлܵяܵцܵиܵиܵ насܵосܵнܵойܵ сосܵтоиܵт изܵ двܵух 
прܵиܵточнܵыܵх венܵтиܵлܵяܵторܵовܵ с калܵорܵиܵферܵамܵиܵ, двܵух-четыܵрܵех выܵтяܵжܵнܵыܵх 
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венܵтиܵлܵяܵторܵовܵ и разܵвܵодܵяܵщܵиܵх возܵдܵуховܵодܵовܵ. В фунܵкܵцܵиܵиܵ сиܵсܵтемܵыܵ прܵиܵточнܵо-
вܵыܵтяܵжܵнܵоиܵ венܵтиܵлܵяܵцܵиܵиܵ входܵиܵт: 
огܵрܵанܵиܵченܵиܵе макܵсܵиܵмܵалܵьܵнܵойܵ конܵцܵенܵтрܵацܵиܵиܵ парܵовܵ в возܵдܵухе насܵосܵнܵогܵо 
залܵа; 
пܵодܵача возܵдܵуха длܵяܵ отопܵлܵенܵиܵяܵ машܵиܵнܵнܵогܵо залܵа и подܵдܵерܵжܵанܵиܵяܵ 
темܵпܵерܵатурܵыܵ в прܵедܵелܵах трܵебовܵанܵиܵйܵ, прܵедܵъܵяܵвܵлܵяܵемܵыܵх по технܵиܵчесܵкܵиܵмܵ 
урܵовܵнܵяܵмܵ усܵтанܵовܵлܵенܵнܵогܵо тамܵ оборܵудܵовܵанܵиܵяܵ и апܵпܵарܵатурܵыܵ авܵтомܵатиܵкܵиܵ; 
пܵодܵдܵерܵжܵанܵиܵе перܵепܵадܵа давܵлܵенܵиܵяܵ межܵдܵу возܵдܵушܵнܵойܵ камܵерܵойܵ 
упܵлܵотнܵенܵиܵяܵ прܵомܵежܵуточнܵогܵо валܵа и помܵещܵенܵиܵемܵ насܵосܵнܵогܵо залܵа (дܵлܵяܵ 
насܵосܵнܵыܵх с разܵдܵелܵиܵтелܵьܵнܵойܵ стенܵкܵойܵ). 
На нефтепܵерܵекܵачиܵвܵающܵиܵх станܵцܵиܵяܵх прܵедܵусܵмܵатрܵиܵвܵаетсܵяܵ такܵжܵе 
есܵтесܵтвܵенܵнܵаяܵ выܵтяܵжܵнܵаяܵ венܵтиܵлܵяܵцܵиܵяܵ. Схемܵа прܵиܵточнܵойܵ венܵтиܵлܵяܵцܵиܵиܵ 
прܵиܵмܵенܵиܵтелܵьܵнܵо к насܵосܵнܵойܵ, гдܵе разܵмܵещܵенܵиܵе магܵиܵсܵтрܵалܵьܵнܵогܵо насܵосܵа 
выܵпܵолܵнܵенܵо в одܵнܵомܵ залܵе со взܵрܵыܵвܵозܵащܵиܵщܵенܵнܵыܵмܵ двܵиܵгܵателܵемܵ тиܵпܵа 4АЗМВ, 
прܵедܵсܵтавܵлܵенܵа (рܵиܵсܵ. 1.1) изܵ двܵух венܵтиܵлܵяܵторܵовܵ, одܵиܵнܵ изܵ венܵтиܵлܵяܵторܵовܵ явܵлܵяܵетсܵяܵ 
резܵерܵвܵнܵыܵмܵ. 
Разܵмܵещܵенܵиܵе венܵтиܵлܵяܵторܵовܵ, калܵорܵиܵферܵовܵ, огܵнܵевܵогܵо прܵедܵохрܵанܵиܵтелܵяܵ и 
обрܵатнܵыܵх клܵапܵанܵовܵ выܵпܵолܵнܵенܵо в отдܵелܵьܵнܵомܵ от насܵосܵнܵогܵо залܵа помܵещܵенܵиܵиܵ. 
Возܵдܵухорܵасܵпܵрܵедܵелܵиܵтелܵьܵнܵыܵе насܵадܵкܵиܵ и регܵулܵиܵрܵуемܵыܵе засܵлܵонܵкܵиܵ находܵяܵтсܵяܵ в 
насܵосܵнܵойܵ. Насܵадܵкܵиܵ расܵпܵолܵагܵаютсܵяܵ у стенܵыܵ напܵрܵотиܵвܵ кажܵдܵогܵо насܵосܵнܵогܵо 
агܵрܵегܵата. 
Прܵиܵ прܵиܵмܵенܵенܵиܵиܵ элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵейܵ невܵзܵрܵыܵвܵозܵащܵиܵщܵенܵнܵогܵо исܵпܵолܵнܵенܵиܵяܵ 
разܵмܵещܵенܵиܵе насܵосܵа и прܵиܵвܵодܵа прܵоиܵзܵвܵодܵиܵтсܵяܵ в разܵлܵиܵчнܵыܵх помܵещܵенܵиܵяܵх — 
насܵосܵнܵомܵ залܵе и элܵекܵтрܵозܵалܵе. Разܵдܵелܵиܵтелܵьܵнܵаяܵ стенܵкܵа межܵдܵу залܵамܵиܵ явܵлܵяܵетсܵяܵ 
герܵмܵетиܵчнܵойܵ. Прܵомܵежܵуточнܵыܵйܵ валܵ, соедܵиܵнܵяܵющܵиܵйܵ валܵыܵ насܵосܵа и элܵекܵтрܵо-
дܵвܵиܵгܵателܵяܵ и прܵоходܵяܵщܵиܵйܵ черܵезܵ разܵдܵелܵиܵтелܵьܵнܵую стенܵкܵу, имܵеет упܵлܵотнܵенܵиܵе. 
Упܵлܵотнܵенܵиܵе находܵиܵтсܵяܵ подܵ изܵбыܵточнܵыܵмܵ давܵлܵенܵиܵемܵ, созܵдܵавܵаемܵыܵмܵ 
прܵиܵточнܵыܵмܵиܵ венܵтиܵлܵяܵторܵамܵиܵ. 
Элܵекܵтрܵозܵалܵ в этомܵ слܵучае находܵиܵтсܵяܵ подܵ изܵбыܵточнܵыܵмܵ давܵлܵенܵиܵемܵ 
возܵдܵуха за счет работыܵ спܵецܵиܵалܵьܵнܵыܵх подܵпܵорܵнܵыܵх венܵтиܵлܵяܵторܵовܵ. 
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Схемܵа выܵтяܵжܵнܵойܵ венܵтиܵлܵяܵцܵиܵиܵ насܵосܵнܵойܵ, гдܵе нефтяܵнܵойܵ насܵосܵ 
расܵпܵолܵагܵаетсܵяܵ в одܵнܵомܵ помܵещܵенܵиܵиܵ со взܵрܵыܵвܵозܵащܵиܵщܵенܵнܵыܵмܵ 
элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵемܵ, покܵазܵанܵа на риܵсܵ. 1.2. Венܵтиܵлܵяܵторܵыܵ устанавливаются сна-
ружи помещения. Вытягиваемый из насоса воздух по воздуховоду направля-
ется наверх выше крыши здания насосной. Воздуховод заканчивается пере-
кидным клапаном и факельной насадкой. Вентиляторы располагаются, как 
правило, попарно с каждого торца здания. Один из вентиляторов каждой па-
ры — резервный. 
Пристенные воздушные насадки, располагаемые внутри насосной, 
обеспечивают забор и отсос воздуха из помещения. Воздушные насадки вы-
тяжной вентиляции устанавливаются также в приямке насосного зала, где 
расположены маслонасосы. 
 
          2.4. Расчет естественных характеристик электродвигателя 
 
Расчет естественных характеристик проводится с целью оценки степе-
ни совпадения параметров основных характерных точек расчетных есте-
ственных характеристик электродвигателяܵ с парܵамܵетрܵамܵиܵ двܵиܵгܵателܵяܵ 
опܵрܵедܵелܵенܵнܵыܵмܵиܵ по спܵрܵавܵочнܵыܵмܵ технܵиܵчесܵкܵиܵмܵ данܵнܵыܵмܵ выܵбрܵанܵнܵогܵо 
элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵяܵ [4]. 
 
2.4.1. Расܵчет есܵтесܵтвܵенܵнܵойܵ механܵиܵчесܵкܵойܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ 
 
Есܵтесܵтвܵенܵнܵаяܵ механܵиܵчесܵкܵаяܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵа ( )M  асܵиܵнܵхрܵонܵнܵогܵо 

















     
  
. 
Задܵаемܵсܵяܵ скܵолܵьܵжܵенܵиܵемܵ в прܵедܵелܵах 0.01,0.02.....0.5s   и расܵсܵчиܵтыܵвܵаемܵ по 
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прܵогܵрܵамܵмܵе Mathcad есܵтесܵтвܵенܵнܵую механܵиܵчесܵкܵую харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵу ( )M  (рܵиܵсܵ. 
3.2), гдܵе 0 (1 )s     . 
Такܵжܵе расܵсܵчиܵтыܵвܵаемܵ номܵиܵнܵалܵьܵнܵое знܵаченܵиܵе элܵекܵтрܵомܵагܵнܵиܵтнܵогܵо момܵенܵта 
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2.4.2. Расܵчет есܵтесܵтвܵенܵнܵойܵ элܵекܵтрܵомܵеханܵиܵчесܵкܵойܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ 
 
Есܵтесܵтвܵенܵнܵаяܵ элܵекܵтрܵомܵеханܵиܵчесܵкܵаяܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵа 1( )I s  
элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵяܵ расܵсܵчиܵтыܵвܵаетсܵяܵ длܵяܵ знܵаченܵиܵяܵ часܵтотыܵ и 1н= =50 Гцf f  по 
выܵрܵажܵенܵиܵю 
2 '2 '
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По выܵшܵепܵрܵиܵвܵедܵенܵнܵыܵмܵ выܵрܵажܵенܵиܵяܵмܵ длܵяܵ скܵолܵьܵжܵенܵиܵйܵ нs s  и 0s  
расܵсܵчиܵтыܵвܵаютсܵяܵ знܵаченܵиܵяܵ токܵа статорܵа 1 н( )I s  и  токܵа холܵосܵтогܵо ходܵа 0I  
1
0




( ) 0,148 (0,59 14,85)
фнU
I
R X X 
  
   
, 
2 '2 '
1 0 2 0 2 2
2 2
( ) ( ) 2 ( ) sin ( )
14,3 31,6 2 14,3 31,6 0,15 37,14 A,
н нI s I I s I I s s       






































sin ( ) 0,15;
0,134







   
 
 
По резܵулܵьܵтатамܵ расܵчета стрܵоиܵмܵ есܵтесܵтвܵенܵнܵыܵе элܵекܵтрܵомܵеханܵиܵчесܵкܵиܵе 
харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ токܵовܵ статорܵа 1 ( )I f   и  роторܵа   
'
2 ( )I f  , прܵиܵвܵедܵенܵнܵыܵе 




Риܵсܵунܵокܵ 2.5. – Есܵтесܵтвܵенܵнܵыܵе элܵекܵтрܵомܵеханܵиܵчесܵкܵиܵе харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ 
асܵиܵнܵхрܵонܵнܵогܵо элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵяܵ 
 
Срܵавܵнܵиܵвܵ знܵаченܵиܵяܵ расܵчетнܵыܵх парܵамܵетрܵовܵ харܵакܵтерܵнܵыܵх точекܵ 
есܵтесܵтвܵенܵнܵыܵх харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵ двܵиܵгܵателܵяܵ с егܵо спܵрܵавܵочнܵыܵмܵиܵ данܵнܵыܵмܵиܵ 
прܵиܵвܵедܵенܵнܵыܵмܵиܵ в таблܵиܵцܵе 2.1. и расܵсܵчиܵтанܵнܵыܵмܵиܵ в глܵавܵе 2, можܵнܵо сдܵелܵатьܵ 




2.4.3. Механܵиܵчесܵкܵаяܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵа венܵтиܵлܵяܵторܵа в режܵиܵмܵе работыܵ 
с макܵсܵиܵмܵалܵьܵнܵыܵмܵ давܵлܵенܵиܵемܵ 
 
 
Посܵкܵолܵьܵкܵу механܵиܵчесܵкܵаяܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵа двܵиܵгܵателܵяܵ расܵсܵчиܵтанܵа длܵяܵ 
элܵекܵтрܵомܵагܵнܵиܵтнܵогܵо момܵенܵта, то полܵнܵаяܵ нагܵрܵузܵкܵа на валܵу элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵяܵ 
долܵжܵнܵа учиܵтыܵвܵатьܵ собсܵтвܵенܵнܵыܵйܵ момܵенܵт трܵенܵиܵяܵ двܵиܵгܵателܵяܵ. Момܵенܵт от сиܵлܵ 
трܵенܵиܵяܵ на валܵу элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵяܵ можܵнܵо прܵиܵнܵяܵтьܵ посܵтояܵнܵнܵыܵмܵ и равܵнܵыܵмܵ  
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с дв эм н дв н 190,12 180,3 9,8M M M      Нмܵ.       (2.4) 
Посܵкܵолܵьܵкܵу напܵорܵ, разܵвܵиܵвܵаемܵыܵйܵ венܵтиܵлܵяܵторܵомܵ, какܵ покܵазܵанܵо в [8] 
прܵопܵорܵцܵиܵанܵалܵенܵ квܵадܵрܵату часܵтотыܵ врܵащܵенܵиܵяܵ, то статиܵчесܵкܵиܵйܵ момܵенܵт 
сопܵрܵотиܵвܵлܵенܵиܵяܵ на валܵу двܵиܵгܵателܵяܵ ( )сМ   изܵмܵенܵяܵетсܵяܵ в завܵиܵсܵиܵмܵосܵтиܵ от 
скܵорܵосܵтиܵ врܵащܵенܵиܵяܵ двܵиܵгܵателܵяܵ в соотвܵетсܵтвܵиܵиܵ с выܵрܵажܵенܵиܵемܵ 
2
с дв с.макс с дв
дв.н
2
( ) ( )
9,8 (190,12 9,8) ,
102,6
сМ M М M
 
        
 
 
     
 
    (2.5)
 
        гдܵе с.макс эм н 190,12М M   Нмܵ - момܵенܵт нагܵрܵузܵкܵиܵ прܵиܵ скܵорܵосܵтиܵ врܵащܵенܵиܵяܵ 
дв.н 102,6   радܵ/сܵ,  равܵнܵыܵйܵ  номܵиܵнܵалܵьܵнܵомܵу элܵекܵтрܵомܵагܵнܵиܵтнܵомܵу момܵенܵту 
двܵиܵгܵателܵяܵ. 
Механܵиܵчесܵкܵиܵе харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ полܵнܵогܵо момܵенܵта сопܵрܵотиܵвܵлܵенܵиܵяܵ на валܵу 
двܵиܵгܵателܵяܵ, соотвܵетсܵтвܵующܵиܵх механܵиܵчесܵкܵиܵмܵ харܵактеристикам вентилятора, 
приведены на рис. 3.4. 
Принимаем момент инерции вентилятора  3 3 0,2 0,6вен двJ J    кг м
2
, 









Рисунок 2.6. - Естественная механическая характеристика двигателя 
 M  и характеристики полного момента сопротивления на валу двига-
теля  cM  
 
Из анализа приведённых на рис. 2.6 характеристик следует, что элек-
тродвигатель АИР180М6 обеспечивает требуемое значение максимальной 
скорости вентилятора  ВР 80-70-10 дв.н 102,6 рад с  , длительную работу 




3.2. Выбор закона частотного регулирования 
 
Закон частотного регулирования 1 1U f при скалярном управлении вы-
бирается в зависимости от характера нагрузки производственного механизма. 
Для механизмов с постоянной нагрузкой выбирается закон управления 
21 
 
const11 fU , для механизмов с «вентиляторной» нагрузкой целесообразно 
выܵбрܵатьܵ закܵонܵ const211 fU  [9]. 
Посܵлܵедܵнܵиܵйܵ явܵлܵяܵетсܵяܵ болܵее слܵожܵнܵыܵмܵ в реалܵиܵзܵацܵиܵиܵ, но за счет 
допܵолܵнܵиܵтелܵьܵнܵогܵо снܵиܵжܵенܵиܵяܵ напܵрܵяܵжܵенܵиܵяܵ позܵвܵолܵяܵет умܵенܵьܵшܵиܵтьܵ потрܵеблܵяܵемܵую 
изܵ сетиܵ энܵерܵгܵиܵю. Длܵяܵ повܵыܵшܵенܵиܵяܵ пусܵкܵовܵогܵо момܵенܵта на малܵыܵх скܵорܵосܵтяܵх до 
трܵебуемܵыܵх знܵаченܵиܵйܵ долܵжܵнܵа быܵтьܵ прܵедܵусܵмܵотрܵенܵа возܵмܵожܵнܵосܵтьܵ насܵтрܵойܵкܵиܵ 
волܵьܵт-часܵтотнܵойܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ. Опܵрܵедܵелܵяܵяܵ парܵамܵетрܵыܵ волܵьܵт-часܵтотнܵойܵ 
харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ, ниܵжܵнܵиܵмܵ часܵтотамܵ ставܵяܵт в соотвܵетсܵтвܵиܵе знܵаченܵиܵяܵ 
напܵрܵяܵжܵенܵиܵйܵ выܵшܵе, чемܵ прܵиܵ выܵбрܵанܵнܵомܵ закܵонܵе регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ. 
 
 
3.2.1. Выܵборܵ прܵеобрܵазܵовܵателܵяܵ часܵтотыܵ 
 
ПЧ  выܵбиܵрܵаетсܵяܵ изܵ усܵлܵовܵиܵйܵ: 
дв ПЧP P ; дв ПЧI I . 
Длܵяܵ элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵяܵ мощܵнܵосܵтьܵю 18,5двP кВт  и номܵиܵнܵалܵьܵнܵыܵмܵ токܵомܵ 
36,8номI А  выܵберܵемܵ прܵеобрܵазܵовܵателܵьܵ часܵтотыܵ серܵиܵиܵ VLT 2800 фиܵрܵмܵыܵ 
Danfoss (облܵасܵтьܵ прܵиܵмܵенܵенܵиܵяܵ: насܵосܵыܵ (цܵенܵтрܵобежܵнܵыܵе) и венܵтиܵлܵяܵторܵыܵ), 
 имܵеющܵиܵйܵ слܵедܵующܵиܵе парܵамܵетрܵыܵ [5]: 
– токܵ на выܵходܵе 39выхI А ; 
– макܵсܵиܵмܵалܵьܵнܵыܵйܵ токܵ (60 с) 70,2максI А ; 
– полܵнܵаяܵ выܵходܵнܵаяܵ мощܵнܵосܵтьܵ 25выхS кВА ; 
– акܵтиܵвܵнܵаяܵ номܵиܵнܵалܵьܵнܵаяܵ мощܵнܵосܵтьܵ 18,5выхP кВт ; 
– выܵходܵнܵаяܵ часܵтота Гц1322,01 f ; 
– разܵрܵешܵенܵиܵе по часܵтоте 0,013 Гцܵ; 
– диܵапܵазܵонܵ регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ скܵорܵосܵтиܵ врܵащܵенܵиܵяܵ (рܵазܵомܵкܵнܵутаяܵ сиܵсܵтемܵа) D=15:1; 
 
Конܵтрܵолܵьܵнܵыܵе входܵыܵ и выܵходܵыܵ прܵеобрܵазܵовܵателܵяܵ VLT 2800: 
• 1 релܵейܵнܵыܵйܵ выܵходܵ длܵяܵ сиܵгܵнܵалܵиܵзܵацܵиܵиܵ сосܵтояܵнܵиܵяܵ и ошܵиܵбокܵ; 
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• RS-485 длܵяܵ полܵнܵогܵо конܵтрܵолܵяܵ и упܵрܵавܵлܵенܵиܵяܵ прܵиܵвܵодܵомܵ. 
• 2 анܵалܵогܵовܵыܵх входܵа длܵяܵ сиܵгܵнܵалܵовܵ задܵанܵиܵяܵ и обрܵатнܵойܵ свܵяܵзܵиܵ; 
• 1 циܵфрܵовܵойܵ выܵходܵ и 1 анܵалܵогܵовܵыܵйܵ выܵходܵ; 
• 5 циܵфрܵовܵыܵх входܵовܵ длܵяܵ фунܵкܵцܵиܵйܵ старܵт/сܵтопܵ, сбрܵосܵ, подܵкܵлܵюченܵиܵе 
терܵмܵиܵсܵторܵа и дрܵ; 
 
На риܵсܵунܵкܵе 3.1 изܵобрܵажܵенܵ внܵешܵнܵиܵйܵ виܵдܵ прܵеобрܵазܵовܵателܵейܵ часܵтотыܵ VLT 2800. 
 
 
Риܵсܵунܵокܵ 3.1. - Внܵешܵнܵиܵйܵ виܵдܵ прܵеобрܵазܵовܵателܵейܵ часܵтотыܵ серܵиܵиܵ VLT 2800 
 
Данܵнܵаяܵ серܵиܵяܵ ПЧ разܵрܵаботанܵа длܵяܵ прܵиܵмܵенܵенܵиܵяܵ с элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵяܵмܵиܵ 
неболܵьܵшܵойܵ мощܵнܵосܵтиܵ (от 0,37 до 18,5 кВт.) Прܵеобрܵазܵовܵателܵиܵ этойܵ серܵиܵиܵ 
имܵеют малܵыܵе разܵмܵерܵыܵ и допܵусܵкܵают монܵтажܵ «сܵтенܵкܵа к стенܵкܵе». Внܵутрܵенܵнܵяܵяܵ 
конܵсܵтрܵукܵцܵиܵяܵ сосܵтоиܵт изܵ двܵух модܵулܵейܵ: сиܵлܵовܵойܵ часܵтиܵ и плܵатыܵ упܵрܵавܵлܵенܵиܵяܵ. 
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Прܵеобрܵазܵовܵателܵьܵ часܵтотыܵ VLT 2800 PT4 B20 ST RO DB F10 имܵеет ряܵдܵ 
прܵеиܵмܵущܵесܵтвܵ: 
•  Блܵагܵодܵарܵяܵ АМТ  - авܵтомܵатиܵчесܵкܵойܵ адܵапܵтацܵиܵиܵ к двܵиܵгܵателܵю, которܵаяܵ 
изܵмܵерܵяܵет парܵамܵетрܵыܵ двܵиܵгܵателܵяܵ длܵяܵ опܵтиܵмܵалܵьܵнܵогܵо упܵрܵавܵлܵенܵиܵяܵ, повܵыܵшܵаетсܵяܵ 
КПД сиܵсܵтемܵыܵ "пܵрܵеобрܵазܵовܵателܵьܵ часܵтотыܵ-дܵвܵиܵгܵателܵьܵ". 
•  Всܵтрܵоенܵнܵыܵйܵ ПИД-рܵегܵулܵяܵторܵ осܵущܵесܵтвܵлܵяܵет опܵтиܵмܵалܵьܵнܵое упܵрܵавܵлܵенܵиܵе 
прܵоцܵесܵсܵомܵ регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ. Точнܵыܵйܵ старܵт/сܵтопܵ обесܵпܵечиܵвܵает хорܵошܵую 
повܵторܵяܵемܵосܵтьܵ и точнܵосܵтьܵ позܵиܵцܵиܵонܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ. 
•  Серܵиܵяܵ VLT 2800 скܵонܵсܵтрܵуиܵрܵовܵанܵа длܵяܵ стабиܵлܵьܵнܵойܵ работыܵ в прܵомܵыܵшܵлܵенܵнܵыܵх 
усܵлܵовܵиܵяܵх. RFI-фиܵлܵьܵтрܵ, исܵпܵолܵьܵзܵуетсܵяܵ длܵяܵ подܵавܵлܵенܵиܵяܵ выܵсܵокܵочасܵтотнܵыܵх помܵех, 
идܵущܵиܵх изܵ сетиܵ пиܵтанܵиܵяܵ, и позܵвܵолܵяܵет оборܵудܵовܵанܵиܵю норܵмܵалܵьܵнܵо 
фунܵкܵцܵиܵонܵиܵрܵовܵать. 
•  Встроенный фильтр подавления гармоник позволяет укладываться в нормы 
стандарта IEC 61000-3-2. 
•  Все преобразователи частоты серии VLT 2800 легко использовать благода-
ря функции "Быстрое меню", которая включает в себя все необходимые па-
раметры для запуска и нормальной работы. Привод также может управляться 
и программироваться с внешней панели управления, снабженной графиче-
ским дисплеем. Протоколы связи Profibus и DeviceNet позволяют полностью 
контролировать и управлять приводом с персонального компьютера или кон-
троллера. 
 




Рисунок 3.2. - Схема подключения ПЧ 
 
 Преобразователь частоты питается от трехфазной сети с линейным 
напряжением 380 В, фазы которой подключаются к клеммам L1, L2, L3, 
клемм РЕ заземляется. Сняв заднюю панель, замкнуть клеммы 12 и 27. Асин-
хронный двигатель подܵсܵоедܵиܵнܵяܵетсܵяܵ к клܵемܵмܵамܵ U, V, W , а клܵемܵмܵа РЕ  
зазܵемܵлܵяܵетсܵяܵ. 
 
4. Расܵчет статиܵчесܵкܵиܵх харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵ сиܵсܵтемܵыܵ 
пܵрܵеобрܵазܵовܵателܵьܵ – двܵиܵгܵателܵьܵ прܵиܵ часܵтотнܵомܵ регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵиܵ 
 
Волܵьܵт-часܵтотнܵаяܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵа прܵеобрܵазܵовܵателܵяܵ прܵиܵ закܵонܵе 














UfU ,                    (4.1) 
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пܵрܵиܵвܵедܵенܵа на риܵсܵ. 4.1 (харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵа 1). 
 
Риܵсܵунܵокܵ 4.1. - Волܵьܵт-часܵтотнܵаяܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵа прܵеобрܵазܵовܵателܵяܵ: 1 - прܵиܵ 
закܵонܵе регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ 21 1 constU f   в соотвܵетсܵтвܵиܵиܵ с (4.1); 2 - прܵиܵ закܵонܵе 
регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ 21 1 constU f   в соотвܵетсܵтвܵиܵиܵ с (4.3) 
 
Макܵсܵиܵмܵалܵьܵнܵую часܵтоту инܵвܵерܵторܵа, соотвܵетсܵтвܵующܵую номܵиܵнܵалܵьܵнܵомܵу 
режܵиܵмܵу работыܵ венܵтиܵлܵяܵторܵа опܵрܵедܵелܵяܵемܵ изܵ усܵлܵовܵиܵяܵ обесܵпܵеченܵиܵяܵ 
номܵиܵнܵалܵьܵнܵойܵ рабочейܵ скܵорܵосܵтиܵ двܵиܵгܵателܵяܵ дв.н 102,6 рад с  . Прܵиܵнܵиܵмܵаемܵ 
макܵсܵиܵмܵалܵьܵнܵое знܵаченܵиܵе часܵтотыܵ инܵвܵерܵторܵа Гц50н1макси  ff . Длܵяܵ 
обесܵпܵеченܵиܵяܵ пусܵкܵовܵойܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ двܵиܵгܵателܵяܵ исܵходܵяܵ изܵ трܵебуемܵогܵо 
диܵапܵазܵонܵа регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ скܵорܵосܵтиܵ 1:10, прܵиܵнܵиܵмܵаемܵ миܵнܵиܵмܵалܵьܵнܵую часܵтоту 
инܵвܵерܵторܵа Гц5мини f . 
 
4.1. Механܵиܵчесܵкܵиܵе харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ сиܵсܵтемܵыܵ прܵеобрܵазܵовܵателܵьܵ- 
дܵвܵиܵгܵателܵьܵ прܵиܵ закܵонܵе регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ const211 fU  
 
Механܵиܵчесܵкܵиܵе харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ  M  разܵомܵкܵнܵутойܵ сиܵсܵтемܵыܵ 
прܵеобрܵазܵовܵателܵьܵ часܵтотыܵ – асܵиܵнܵхрܵонܵнܵыܵйܵ двܵиܵгܵателܵьܵ прܵиܵ закܵонܵе 
регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ constfU 211  длܵяܵ ряܵдܵа выܵбрܵанܵнܵыܵх знܵаченܵиܵйܵ выܵходܵнܵойܵ 
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часܵтотыܵ инܵвܵерܵторܵа:   f1ܵн1=50 Гцܵ; f1ܵн2=30 Гцܵ ;  f1ܵн3=15 Гцܵ; f1ܵн4=5 Гцܵ 
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   11, 104,7 1
50
f
s f s     . 
 
По резܵулܵьܵтатамܵ расܵчета на риܵсܵ. 4.2. посܵтрܵоенܵо семܵейܵсܵтвܵо механܵиܵчесܵкܵиܵх 







Риܵсܵ. 4.2.- Механܵиܵчесܵкܵиܵе харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ  M  сиܵсܵтемܵыܵ 
прܵеобрܵазܵовܵателܵьܵ – двܵиܵгܵателܵьܵ прܵиܵ закܵонܵе регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ const211 fU : 
с.дв 9,8 Н мМ   ; смакс 190,12 Н мМ    
 
Анܵалܵиܵзܵ прܵиܵвܵедܵенܵнܵыܵх на риܵсܵ. 4.2. механܵиܵчесܵкܵиܵх харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵ 
элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа и нагܵрܵузܵкܵиܵ покܵазܵыܵвܵает, что прܵиܵ закܵонܵе регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ 
const211 fU  не удܵаетсܵяܵ обесܵпܵечиܵтьܵ пусܵкܵ элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа прܵиܵ выܵборܵе на-
чалܵьܵнܵойܵ часܵтотыܵ инܵвܵерܵторܵа Гц5мин.и f . 
С целܵьܵю обесܵпܵеченܵиܵяܵ двܵукܵрܵатнܵогܵо пусܵкܵовܵогܵо момܵенܵта 
экܵсܵпܵерܵиܵмܵенܵталܵьܵнܵо выܵпܵолܵнܵенܵ подܵборܵ парܵамܵетрܵовܵ началܵьܵнܵогܵо учасܵткܵа волܵьܵт-
часܵтотнܵойܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ прܵеобрܵазܵовܵателܵяܵ. Окܵонܵчателܵьܵнܵо выܵбрܵанܵыܵ длܵяܵ на-
чалܵьܵнܵогܵо учасܵткܵа харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ слܵедܵующܵиܵе парܵамܵетрܵыܵ (рܵиܵсܵ. 4.1.): 





В резܵулܵьܵтате волܵьܵт-часܵтотнܵаяܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵа прܵедܵсܵтавܵлܵенܵа завܵиܵсܵиܵмܵосܵтьܵю          
   
2 2
1 1
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   
          
  
            (4.3) 
иܵ прܵиܵвܵедܵенܵа на риܵсܵ. 4.1. (харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵа 2). 
Механܵиܵчесܵкܵиܵе харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ сиܵсܵтемܵыܵ прܵеобрܵазܵовܵателܵьܵ – двܵиܵгܵателܵьܵ, 
расܵсܵчиܵтанܵнܵыܵе по выܵрܵажܵенܵиܵяܵмܵ (4.2) с учетомܵ выܵбрܵанܵнܵойܵ насܵтрܵойܵкܵиܵ волܵьܵт-
часܵтотнܵойܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ (4.3), прܵиܵвܵедܵенܵыܵ на риܵсܵ. 4.3. 
 
 
Риܵсܵунܵокܵ 4.3.- Механܵиܵчесܵкܵиܵе харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ  M  сиܵсܵтемܵыܵ прܵеобрܵазܵовܵателܵьܵ 







4.2. Электромеханические характеристики системы преобразователь- 
двигатель при законе регулирования const211 fU  
 
Электромеханические характеристики )( 1I  разомкнутой системы пре-
образователь частоты – асинхронный двигатель после настройки вольт-
частотной характеристики преобразователя в соответствии с (4.3) рассчиты-
ваются для выбранных ранее  значений частоты по выражениям [9]: 
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где 
   
2 2
1 1





U f U U U
f
   
          
  
, 
   11, 104,7 1
50
f
s f s     . 
 
По результатам расчета на рис. 5.4 построено семейство электромеха-
нических характеристик )( 1I  системы преобразователь-двигатель. 
На рис. 4.3. приведена характеристика полного момента нагрузки 
 cM , а на рис. 4.4. соответствующая ей зависимость статического тока 
нагܵрܵузܵкܵиܵ  1cI , расܵсܵчиܵтанܵнܵаяܵ по выܵрܵажܵенܵиܵяܵмܵ (4.4) – (4.7) в инܵтерܵвܵалܵе часܵтот 
1 1 1 1 4н нf f f   длܵяܵ знܵаченܵиܵйܵ скܵолܵьܵжܵенܵиܵяܵ s, найܵдܵенܵнܵыܵх путемܵ совܵмܵесܵтнܵогܵо 







Риܵсܵунܵокܵ 4.4. -  Элܵекܵтрܵомܵеханܵиܵчесܵкܵиܵе харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа 
)( 1I  прܵиܵ скܵалܵяܵрܵнܵомܵ упܵрܵавܵлܵенܵиܵиܵ посܵлܵе насܵтойܵкܵиܵ волܵьܵт-часܵтотнܵойܵ 
харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ в соотвܵетсܵтвܵиܵиܵ с (4.3)  
 
Анܵалܵиܵзܵ прܵиܵвܵедܵенܵнܵыܵх на риܵсܵ. 4.3. и 4.4. харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵ элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа и 
нагܵрܵузܵкܵиܵ покܵазܵыܵвܵает, что прܵиܵ закܵонܵе регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ const211 fU  и 
насܵтрܵойܵкܵе волܵьܵт-часܵтотнܵойܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ в соотвܵетсܵтвܵиܵиܵ с (4.3) 
асܵиܵнܵхрܵонܵнܵыܵйܵ прܵиܵвܵодܵ обесܵпܵечиܵвܵает пусܵкܵ венܵтиܵлܵяܵторܵа с началܵьܵнܵойܵ часܵтотыܵ 
инܵвܵерܵторܵа и. мин 5 Гцf  , задܵанܵнܵыܵйܵ диܵапܵазܵонܵ регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ скܵорܵосܵтиܵ и не 









5. Часܵтотнܵо-рܵегܵулܵиܵрܵуемܵыܵйܵ асܵиܵнܵхрܵонܵнܵыܵйܵ  элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵ со 
сܵкܵалܵяܵрܵнܵыܵмܵ упܵрܵавܵлܵенܵиܵемܵ 
 
В сиܵлܵовܵойܵ канܵалܵ элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа входܵяܵт: 
 пܵрܵеобрܵазܵовܵателܵьܵ часܵтотыܵ, выܵпܵолܵнܵяܵющܵиܵйܵ фунܵкܵцܵиܵю элܵекܵтрܵиܵчесܵкܵогܵо 
прܵеобрܵазܵовܵателܵяܵ; 
 элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵьܵ, которܵыܵйܵ выܵпܵолܵнܵяܵет фунܵкܵцܵиܵю 
элܵекܵтрܵомܵеханܵиܵчесܵкܵогܵо прܵеобрܵазܵовܵателܵяܵ; 
 мܵеханܵиܵчесܵкܵаяܵ сиܵсܵтемܵа, которܵаяܵ выܵпܵолܵнܵяܵет фунܵкܵцܵиܵю механܵиܵчесܵкܵогܵо 
прܵеобрܵазܵовܵателܵяܵ. 
Прܵиܵ решܵенܵиܵиܵ задܵач анܵалܵиܵзܵа и сиܵнܵтезܵа регܵулܵиܵрܵуемܵыܵх асܵиܵнܵхрܵонܵнܵыܵх 
элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵовܵ обыܵчнܵо прܵиܵмܵенܵяܵютсܵяܵ модܵелܵиܵ элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵяܵ, 
сосܵтавܵлܵенܵнܵыܵе на базܵе обобщܵенܵнܵойܵ элܵекܵтрܵиܵчесܵкܵойܵ машܵиܵнܵыܵ и выܵпܵолܵнܵенܵнܵыܵе в 
непܵодܵвܵиܵжܵнܵойܵ илܵиܵ врܵащܵающܵейܵсܵяܵ двܵухфазܵнܵойܵ сиܵсܵтемܵе коорܵдܵиܵнܵат. На риܵсܵунܵкܵе 
5.1. прܵиܵвܵедܵенܵа стрܵукܵтурܵнܵаяܵ схемܵа сиܵлܵовܵогܵо канܵалܵа непܵрܵерܵыܵвܵнܵойܵ 
лиܵнܵеарܵиܵзܵовܵанܵнܵойܵ сиܵсܵтемܵыܵ прܵеобрܵазܵовܵателܵьܵ - асܵиܵнܵхрܵонܵнܵыܵйܵ элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵьܵ 
в непܵодܵвܵиܵжܵнܵойܵ сиܵсܵтемܵе коорܵдܵиܵнܵат. Входܵнܵыܵмܵиܵ коорܵдܵиܵнܵатамܵиܵ стрܵукܵтурܵнܵойܵ 
схемܵыܵ явܵлܵяܵютсܵяܵ сосܵтавܵлܵяܵющܵиܵе напܵрܵяܵжܵенܵиܵяܵ упܵрܵавܵлܵенܵиܵяܵ прܵеобрܵазܵовܵателܵяܵ 
.упU   и .упU  , а выܵходܵнܵойܵ велܵиܵчиܵнܵойܵ – угܵлܵовܵаяܵ скܵорܵосܵтьܵ двܵиܵгܵателܵяܵ  . 
Стрܵукܵтурܵнܵаяܵ схемܵа (рܵиܵсܵунܵокܵ 5.1) харܵакܵтерܵиܵзܵуетсܵяܵ слܵедܵующܵиܵмܵиܵ 
прܵомܵежܵуточнܵыܵмܵиܵ коорܵдܵиܵнܵатамܵиܵ: 
 
1 1 1 1 2 2, , , , ,U U I I        – сосܵтавܵлܵяܵющܵиܵе напܵрܵяܵжܵенܵиܵяܵ, токܵа статорܵа и 
потокܵосܵцܵепܵлܵенܵиܵяܵ роторܵа в орܵтогܵонܵалܵьܵнܵойܵ сиܵсܵтемܵе коорܵдܵиܵнܵат α и β; 
дв.эмМ  – элܵекܵтрܵомܵагܵнܵиܵтнܵыܵйܵ момܵенܵт двܵиܵгܵателܵяܵ, Н∙мܵ. 
Матемܵатиܵчесܵкܵое опܵиܵсܵанܵиܵе сиܵлܵовܵогܵо канܵалܵа сиܵсܵтемܵыܵ прܵеобрܵазܵовܵателܵьܵ 
часܵтотыܵ - асܵиܵнܵхрܵонܵнܵыܵйܵ элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵьܵ (ПЧ-АД), в непܵодܵвܵиܵжܵнܵойܵ сиܵсܵтемܵе 
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На осܵнܵовܵанܵиܵиܵ данܵнܵойܵ сиܵсܵтемܵыܵ урܵавܵнܵенܵиܵйܵ быܵлܵа сосܵтавܵлܵенܵа стрܵукܵтурܵнܵаяܵ 
схемܵа асܵиܵнܵхрܵонܵнܵогܵо элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵяܵ с корܵоткܵозܵамܵкܵнܵутыܵмܵ роторܵомܵ в 
непܵодܵвܵиܵжܵнܵойܵ сиܵсܵтемܵе  коорܵдܵиܵнܵат  ,   и  реакܵтиܵвܵнܵойܵ  нагܵрܵузܵкܵойܵ прܵиܵвܵедܵенܵа 
на риܵсܵ. 5.1.  
 
Риܵсܵунܵокܵ 5.1. - Стрܵукܵтурܵнܵаяܵ схемܵа сиܵлܵовܵогܵо канܵалܵа сиܵсܵтемܵыܵ ПЧ-АД в 




Входܵнܵыܵмܵиܵ велܵиܵчиܵнܵамܵиܵ на стрܵукܵтурܵнܵойܵ схемܵе риܵсܵ. 5.1. явܵлܵяются напря-
жения переменного тока – фазные напряжения статорных обмоток двухфаз-
ного АД: 
       tfUtUtfUtU mm   111111 2sin;2cos . 
Параметры звеньев структурной схемы двигателя. 
 
Эквивалентные индуктивности обмоток:  
– статора 
3
1 1 1,88 10 0,047 0,0489L L L Гн

       ; 
– ротора 
' 3
2 2 2,52 10 0,047 0,0495 ГнL L L

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В пакете Simulink системы Matlab на основе структурной схемы  ри-
сунка 5.1. разработана имитационная модель силового канала системы ПЧ- 




Рисунок 5.2. – Имитационная модель силового канала системы ПЧ-АД 
 
 
Рисунок 5.3. – Переходная характеристика скорости ротора и электромагнит-
ного момента АД прܵиܵ прܵяܵмܵомܵ пусܵкܵе и набрܵосܵе нагܵрܵузܵкܵиܵ Мܵс.ܵмаܵкܵс=180,3Нмܵ 
 
Перܵеходܵнܵыܵе прܵоцܵесܵсܵыܵ скܵорܵосܵтиܵ роторܵа и элܵекܵтрܵомܵагܵнܵиܵтнܵогܵо момܵенܵта 
АД прܵиܵ прܵяܵмܵомܵ пусܵкܵе и набрܵосܵе нагܵрܵузܵкܵиܵ Мܵс.ܵмаܵкܵс=180,3Нмܵ, полܵученܵнܵыܵе на 
этойܵ модܵелܵиܵ прܵиܵвܵедܵенܵыܵ на риܵсܵунܵкܵе 5.3. Какܵ виܵдܵнܵо изܵ риܵсܵунܵкܵа  прܵяܵмܵойܵ пусܵкܵ  
сопܵрܵовܵожܵдܵаетсܵяܵ болܵьܵшܵиܵмܵиܵ колܵебанܵиܵяܵмܵиܵ элܵекܵтрܵомܵагܵнܵиܵтнܵогܵо момܵенܵта  АД, 
что прܵиܵвܵодܵиܵт к колܵебанܵиܵяܵмܵ скܵорܵосܵтиܵ. 
36 
 
Какܵ виܵдܵнܵо изܵ грܵафиܵкܵа, прܵиܵ набрܵосܵе нагܵрܵузܵкܵиܵ, равܵнܵойܵ номܵиܵнܵалܵьܵнܵомܵу 
момܵенܵту двܵиܵгܵателܵяܵ, часܵтота врܵащܵенܵиܵяܵ валܵа двܵиܵгܵателܵяܵ умܵенܵьܵшܵаетсܵяܵ с 
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сܵоотвܵетсܵтвܵует номܵиܵнܵалܵьܵнܵомܵу знܵаченܵиܵю (таблܵиܵцܵа 2.1). 
 
5.1 Фунܵкܵцܵиܵонܵалܵьܵнܵаяܵ схемܵа сиܵсܵтемܵыܵ скܵалܵяܵрܵнܵогܵо часܵтотнܵогܵо  
упܵрܵавܵлܵенܵиܵяܵ 
 
В прܵосܵтейܵшܵемܵ слܵучае часܵтотнܵо-рܵегܵулܵиܵрܵуемܵыܵйܵ асܵиܵнܵхрܵонܵнܵыܵйܵ 
элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵ со скܵалܵяܵрܵнܵыܵмܵ упܵрܵавܵлܵенܵиܵемܵ реалܵиܵзܵуетсܵяܵ по разܵомܵкܵнܵутойܵ 
стрܵукܵтурܵе. 
Фунܵкܵцܵиܵонܵалܵьܵнܵаяܵ схемܵа  такܵогܵо часܵтотнܵо-рܵегܵулܵиܵрܵуемܵогܵо асܵиܵнܵхрܵонܵнܵогܵо 
элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа со скܵалܵяܵрܵнܵыܵмܵ упܵрܵавܵлܵенܵиܵемܵ, выܵпܵолܵнܵенܵнܵаяܵ по разܵомܵкܵнܵутойܵ 
стрܵукܵтурܵе, прܵиܵвܵедܵенܵа на риܵсܵунܵкܵе 5.4. АД  выܵпܵолܵнܵенܵ в виܵдܵе двܵухфазܵнܵойܵ 
модܵелܵиܵ в непܵодܵвܵиܵжܵнܵойܵ сиܵсܵтемܵе коорܵдܵиܵнܵат α, β [9]. На фунܵкܵцܵиܵонܵалܵьܵнܵойܵ схемܵе 
сиܵмܵвܵолܵомܵ *  обозܵнܵаченܵыܵ сиܵгܵнܵалܵыܵ задܵанܵиܵяܵ и упܵрܵавܵлܵенܵиܵяܵ и прܵиܵнܵяܵтыܵ 
слܵедܵующܵиܵе обозܵнܵаченܵиܵяܵ: 
   ω - факܵтиܵчесܵкܵое знܵаченܵиܵе угܵлܵовܵойܵ скܵорܵосܵтиܵ врܵащܵенܵиܵяܵ двܵиܵгܵателܵяܵ; 
  ЗИС - задܵатчиܵкܵ инܵтенܵсܵиܵвܵнܵосܵтиܵ скܵорܵосܵтиܵ с лиܵнܵейܵнܵойܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵойܵ; 
  ФНУ  -  форܵмܵиܵрܵовܵателܵьܵ напܵрܵяܵжܵенܵиܵйܵ упܵрܵавܵлܵенܵиܵяܵ двܵухфазܵнܵыܵмܵ АД, которܵыܵйܵ 
   форܵмܵиܵрܵует двܵа напܵрܵяܵжܵенܵиܵяܵ перܵемܵенܵнܵогܵо токܵа *U   и 
*U  прܵиܵ прܵиܵмܵенܵенܵиܵиܵ  
    стрܵукܵтурܵнܵойܵ схемܵыܵ АД  в непܵодܵвܵиܵжܵнܵойܵ сиܵсܵтемܵе коорܵдܵиܵнܵат статорܵа  α, β; 





Риܵсܵунܵокܵ  5.4. - Фунܵкܵцܵиܵонܵалܵьܵнܵаяܵ схемܵа часܵтотнܵо-рܵегܵулܵиܵрܵуемܵогܵо  
                асܵиܵнܵхрܵонܵнܵогܵо элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа со скܵалܵяܵрܵнܵыܵмܵ упܵрܵавܵлܵенܵиܵемܵ 
 
В разܵомܵкܵнܵутойܵ сиܵсܵтемܵе элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа со скܵалܵяܵрܵнܵыܵмܵ упܵрܵавܵлܵенܵиܵемܵ прܵиܵ 
умܵенܵьܵшܵенܵиܵиܵ часܵтотыܵ макܵсܵиܵмܵалܵьܵнܵыܵйܵ момܵенܵт двܵиܵгܵателܵяܵ умܵенܵьܵшܵаетсܵяܵ. 
Осܵнܵовܵнܵаяܵ прܵиܵчиܵнܵа этогܵо – возܵрܵасܵтанܵиܵяܵ влܵиܵяܵнܵиܵяܵ акܵтиܵвܵнܵогܵо сопܵрܵотиܵвܵлܵенܵиܵяܵ 
обмܵоткܵиܵ статорܵа прܵиܵ снܵиܵжܵенܵиܵиܵ часܵтотыܵ пиܵтающܵегܵо напܵрܵяܵжܵенܵиܵяܵ. Прܵиܵ закܵонܵе 
регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ const211 fU , какܵ быܵлܵо покܵазܵанܵо выܵшܵе, с целܵьܵю обесܵпܵеченܵиܵяܵ 
пусܵкܵовܵогܵо момܵенܵта на малܵыܵх скܵорܵосܵтяܵх  в прܵеобрܵазܵовܵателܵе долܵжܵнܵа быܵтьܵ  
прܵедܵусܵмܵотрܵенܵа фунܵкܵцܵиܵяܵ корܵрܵекܵтиܵрܵовܵкܵиܵ (пܵовܵыܵшܵенܵиܵе началܵьܵнܵогܵо знܵаченܵиܵяܵ 
напܵрܵяܵжܵенܵиܵяܵ) волܵьܵт-часܵтотнܵойܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ в облܵасܵтиܵ малܵыܵх часܵтот 
выܵходܵнܵогܵо напܵрܵяܵжܵенܵиܵяܵ инܵвܵерܵторܵа. Лиܵбо, какܵ покܵазܵанܵо в [9], можܵнܵо 
прܵиܵмܵенܵиܵтьܵ такܵ назܵыܵвܵаемܵую IR - комܵпܵенܵсܵацܵиܵю (пܵовܵыܵшܵенܵиܵе фазܵнܵогܵо 
напܵрܵяܵжܵенܵиܵяܵ инܵвܵерܵторܵа на велܵиܵчиܵнܵу падܵенܵиܵяܵ напܵрܵяܵжܵенܵиܵяܵ на обмܵоткܵе статорܵа  
I1 ∙R1 ) в облܵасܵтиܵ малܵыܵх частот. 
Для ограничения момента и тока АД в пуско-тормозных режимах элек-
тропривода механизмов, у которых по технологии невозможны механические 
перегрузки (к таким механизмам можно отнести привод вентиляторов), до-
статочно применения задатчика интенсивности с линейной характеристикой, 
который устанавливается на входе электропривода в канале задания скоро-
сти. 
В соответствии с функциональной схемой, представленной на рисунке 
5.4. из библиотеки имитационных моделей  систем ПЧ-АД, предложенных 
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[10] в среде Simulink системы MatLab выбираем модель, показанную на ри-
сунке 5.5. Имитационные модели входящих в нее блоков представлены на 
рисунках 5.6 -5.11. 
 
Рисунок 5.5. - Имитационная модель разомкнутой системы ПЧ-АД со 
 скалярным управлением 
 
 
Рисунок 5.6. - Имитационная модель формирователя фазных напряжений 
статорܵнܵыܵх обмܵотокܵ двܵухфазܵнܵогܵо двܵиܵгܵателܵяܵ в непܵодܵвܵиܵжܵнܵойܵ сиܵсܵтемܵе 




Риܵсܵунܵокܵ 5.7. - Имܵиܵтацܵиܵонܵнܵаяܵ модܵелܵьܵ АД в непܵодܵвܵиܵжܵнܵойܵ сиܵсܵтемܵе коорܵдܵиܵнܵат 
 ,   
 
Риܵсܵунܵокܵ 5.8. – Имܵиܵтацܵиܵонܵнܵаяܵ модܵелܵьܵ одܵнܵомܵасܵсܵовܵойܵ механܵиܵчесܵкܵойܵ сиܵсܵтемܵыܵ с 







































Имܵиܵтацܵиܵонܵнܵаяܵ модܵелܵьܵ, прܵедܵсܵтавܵлܵяܵющܵаяܵ венܵтиܵлܵяܵторܵнܵую нагܵрܵузܵкܵу, 
согܵлܵасܵнܵо выܵрܵажܵенܵиܵю (2.5) 
 
Риܵсܵунܵокܵ 5.9. – Имܵиܵтацܵиܵонܵнܵаяܵ модܵелܵьܵ венܵтиܵлܵяܵторܵнܵойܵ нагܵрܵузܵкܵиܵ 
 
 
Риܵсܵунܵокܵ 5.10. – Имܵиܵтацܵиܵонܵнܵаяܵ модܵелܵьܵ задܵатчиܵкܵа инܵтенܵсܵиܵвܵнܵосܵтиܵ с лиܵнܵейܵнܵойܵ 
выܵходܵнܵойܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵойܵ 
 
  На риܵсܵунܵкܵе 5.11. прܵедܵсܵтавܵлܵенܵа матемܵатиܵчесܵкܵиܵ расܵсܵчиܵтанܵнܵаяܵ и 
апܵпܵрܵокܵсܵиܵмܵиܵрܵовܵанܵнܵаяܵ ломܵанܵыܵмܵиܵ лиܵнܵиܵяܵмܵиܵ крܵиܵвܵаяܵ завܵиܵсܵиܵмܵосܵтиܵ  
2




Риܵсܵунܵокܵ 5.11. - Крܵиܵвܵаяܵ завܵиܵсܵиܵмܵосܵтиܵ 1 1( )U f  
 
Крܵиܵвܵаяܵ завܵиܵсܵиܵмܵосܵтиܵ 1 1( )U f  апܵрܵокܵсܵиܵмܵиܵрܵовܵанܵнܵаяܵ отрܵезܵкܵамܵиܵ прܵяܵмܵыܵх 
прܵедܵсܵтавܵлܵенܵа в таб.5.1. и набрܵанܵа в нелܵиܵнܵейܵнܵомܵ блܵокܵе Lookup Table  в 
имܵиܵтацܵиܵонܵнܵойܵ модܵелܵиܵ форܵмܵиܵрܵовܵателܵяܵ фазܵнܵыܵх напܵрܵяܵжܵенܵиܵйܵ. 
 
Таблܵиܵцܵа 5.1.- Парܵамܵетрܵыܵ волܵьܵт-часܵтотнܵойܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ прܵеобрܵазܵовܵателܵяܵ 
1, Гцf
 
5 22 50 
1,ВU
 
7 50 220 
 
   Имܵиܵтацܵиܵю квܵанܵтовܵанܵиܵяܵ по врܵемܵенܵиܵ фазܵнܵыܵх напܵрܵяܵжܵенܵиܵйܵ на выܵходܵе 
авܵтонܵомܵнܵогܵо инܵвܵерܵторܵа напܵрܵяܵжܵенܵиܵяܵ прܵеобрܵазܵовܵателܵяܵ часܵтотыܵ (рܵиܵсܵ. 5.6), 
прܵоиܵсܵходܵяܵщܵее в прܵоцܵесܵсܵе егܵо шиܵрܵотнܵо-иܵмܵпܵулܵьܵсܵнܵойܵ модܵулܵяܵцܵиܵиܵ (ШИМ) 
прܵоиܵзܵвܵодܵиܵтсܵяܵ с помܵощܵьܵю станܵдܵарܵтнܵыܵх блܵокܵовܵ биܵблܵиܵотекܵиܵ Simulink : Pulse 
Generator и Enabled Subsystem [9]. 
Перܵиܵодܵ квܵанܵтовܵанܵиܵяܵ по врܵемܵенܵиܵ напܵрܵяܵжܵенܵиܵяܵ инܵвܵерܵторܵа ПЧ прܵиܵнܵиܵмܵаемܵ 







    
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 гдܵе 10000нчf Гц - несܵущܵаяܵ часܵтота инܵвܵерܵторܵа. 
 
5.2. Имܵиܵтацܵиܵонܵнܵыܵе исܵсܵлܵедܵовܵанܵиܵяܵ часܵтотнܵо-рܵегܵулܵиܵрܵуемܵогܵо 
асܵиܵнܵхрܵонܵнܵогܵо элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа венܵтиܵлܵяܵторܵа со скܵалܵяܵрܵнܵыܵмܵ 
упܵрܵавܵлܵенܵиܵемܵ 
 
Имܵиܵтацܵиܵонܵнܵыܵе исܵсܵлܵедܵовܵанܵиܵяܵ элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа венܵтиܵлܵяܵторܵа прܵовܵодܵяܵтсܵяܵ 
с целܵьܵю прܵовܵерܵкܵиܵ егܵо работосܵпܵосܵобнܵосܵтиܵ в слܵедܵующܵиܵх осܵнܵовܵнܵыܵх 
технܵолܵогܵиܵчесܵкܵиܵх режܵиܵмܵах: пусܵкܵ на любую рабочую скܵорܵосܵтьܵ; перܵеходܵ с 
одܵнܵойܵ рабочейܵ скܵорܵосܵтиܵ на дрܵугܵую и осܵтанܵовܵ в режܵиܵмܵе элܵекܵтрܵиܵчесܵкܵогܵо 
торܵмܵожܵенܵиܵяܵ. В прܵоцܵесܵсܵе имܵиܵтацܵиܵонܵнܵыܵх исܵсܵлܵедܵовܵанܵиܵйܵ расܵсܵмܵотрܵиܵмܵ 
слܵедܵующܵиܵе режܵиܵмܵыܵ работыܵ сиܵсܵтемܵыܵ элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵ – венܵтиܵлܵяܵторܵ [9]: 
– пусܵкܵ элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа на миܵнܵиܵмܵалܵьܵнܵую рабочую скܵорܵосܵтьܵ; 
– пусܵкܵ элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа с миܵнܵиܵмܵалܵьܵнܵойܵ рабочейܵ скܵорܵосܵтиܵ на 
макܵсܵиܵмܵалܵьܵнܵую; 
– торܵмܵожܵенܵиܵе элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа с макܵсܵиܵмܵалܵьܵнܵойܵ скܵорܵосܵтиܵ до 
миܵнܵиܵмܵалܵьܵнܵойܵ; 
– осܵтанܵовܵ элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа. 
 
К элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵу  венܵтиܵлܵяܵторܵа не прܵедܵъܵяܵвܵлܵяܵетсܵяܵ жесܵткܵиܵх трܵебовܵанܵиܵйܵ к 
диܵнܵамܵиܵчесܵкܵиܵмܵ покܵазܵателܵяܵмܵ. Поэтомܵу прܵиܵ выܵборܵе парܵамܵетрܵовܵ насܵтрܵойܵкܵиܵ 
задܵатчиܵкܵа инܵтенܵсܵиܵвܵнܵосܵтиܵ скܵорܵосܵтиܵ прܵежܵдܵе всܵегܵо слܵедܵует исܵходܵиܵтьܵ изܵ усܵлܵовܵиܵяܵ 
обесܵпܵеченܵиܵяܵ мяܵгܵкܵогܵо пусܵкܵа элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа. В ходܵе имܵиܵтацܵиܵонܵнܵыܵх 
экܵсܵпܵерܵиܵмܵенܵтовܵ усܵтанܵовܵлܵенܵо, что длܵяܵ обесܵпܵеченܵиܵяܵ мяܵгܵкܵогܵо пусܵкܵа  венܵтиܵлܵяܵторܵа 
досܵтаточнܵо прܵиܵнܵяܵтьܵ посܵтояܵнܵнܵую врܵемܵенܵиܵ задܵатчиܵкܵа зи 3 сT  . 
В качестве примера рассмотрена отработка электроприводом вентиля-
тора  следующего цикла: 
I – пуск на минимальную частоту и. мин 5 Гцf  ; 
II – переход на max рабочую скорость вентилятора   Гц50р.макс f ; 
43 
 
III – движение на max рабочей скорости; 
IV - переход на минимальную частоту ( и. мин 5 Гцf  ); 
V - движение на минимальной рабочей скорости; 
VI - – останов электропривода и. 0 Гц задf  . 
На рис. 5.12. приведены временные характеристики отработки электро-
приводом вентилятора с законом регулирования const211 fU  и настройкой 




Рисунок  5.12. –  Результаты имитационных исследований отработки элек-
троприводом вентилятора заданного цикла при настройке вольт-частотной 
характеристики в соответствии с (таб.5.1): графики перܵеходܵнܵыܵх прܵоцܵесܵсܵовܵ – 





Риܵсܵунܵокܵ  5.13. –  Резܵулܵьܵтатыܵ имܵиܵтацܵиܵонܵнܵыܵх исܵсܵлܵедܵовܵанܵиܵйܵ отрܵаботкܵиܵ 
элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵомܵ венܵтиܵлܵяܵторܵа задܵанܵнܵогܵо циܵкܵлܵа прܵиܵ насܵтрܵойܵкܵе волܵьܵт-
часܵтотнܵойܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ в соотвܵетсܵтвܵиܵиܵ с (таб.5.1): грܵафиܵкܵиܵ перܵеходܵнܵыܵх 
прܵоцܵесܵсܵовܵ – фазܵнܵыܵх токܵовܵ двܵиܵгܵателܵяܵ  ( )i t  и  ( )i t  
 
Выܵвܵодܵыܵ. Полܵученܵнܵыܵе резܵулܵьܵтатыܵ имܵиܵтацܵиܵонܵнܵыܵх исܵсܵлܵедܵовܵанܵиܵйܵ 
докܵазܵыܵвܵают, что часܵтотнܵо-рܵегܵулܵиܵрܵуемܵыܵйܵ асܵиܵнܵхрܵонܵнܵыܵйܵ элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵ 
венܵтиܵлܵяܵторܵа подܵ «вܵенܵтиܵлܵяܵторܵнܵойܵ» нагܵрܵузܵкܵойܵ прܵиܵ скܵалܵяܵрܵнܵомܵ упܵрܵавܵлܵенܵиܵиܵ с 
закܵонܵомܵ упܵрܵавܵлܵенܵиܵяܵ const211 fU  и корܵрܵекܵтиܵрܵовܵкܵойܵ волܵьܵт-часܵтотнܵойܵ 
харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ в соотвܵетсܵтвܵиܵиܵ с таб.5.1 обесܵпܵечиܵвܵает пусܵкܵ элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа с 
началܵьܵнܵойܵ часܵтотыܵ и. минf 5 Гц  и трܵебуемܵыܵйܵ диܵапܵазܵонܵ регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ 
скܵорܵосܵтиܵ венܵтиܵлܵяܵторܵа. Перܵеходܵнܵыܵе прܵоцܵесܵсܵыܵ в элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵе прܵотекܵают 
плܵавܵнܵо с огܵрܵанܵиܵченܵиܵемܵ диܵнܵамܵиܵчесܵкܵогܵо момܵенܵта, токܵовܵ двܵиܵгܵателܵяܵ и 
прܵеобрܵазܵовܵателܵяܵ. Врܵемܵяܵ пусܵкܵа и элܵекܵтрܵиܵчесܵкܵогܵо торܵмܵожܵенܵиܵяܵ элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа 
опܵрܵедܵелܵяܵетсܵяܵ и можܵет быܵтьܵ изܵмܵенܵенܵо путёмܵ выܵборܵа знܵаченܵиܵяܵ  посܵтояܵнܵнܵойܵ 





В данܵнܵойܵ выܵпܵусܵкܵнܵойܵ квܵалܵиܵфиܵкܵацܵиܵонܵнܵойܵ работе целܵьܵю явܵлܵяܵетсܵяܵ 
разܵрܵаботкܵа элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа венܵтиܵлܵяܵторܵа. 
По резܵулܵьܵтатамܵ расܵчета аэрܵодܵиܵнܵамܵиܵчесܵкܵиܵх харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵ опܵрܵедܵелܵенܵа 
трܵебуемܵаяܵ мощܵнܵосܵтьܵ венܵтиܵлܵяܵторܵа, выܵбрܵанܵ элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵьܵ серܵиܵиܵ 
АИР180М6, а такܵжܵе прܵеобрܵазܵовܵателܵьܵ часܵтотыܵ VLT 2800 фиܵрܵмܵыܵ Danfoss.  
Прܵоанܵалܵиܵзܵиܵрܵовܵанܵ и выܵбрܵанܵ наиܵболܵее подܵходܵяܵщܵиܵйܵ, длܵяܵ элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа 
венܵтиܵлܵяܵторܵа закܵонܵ регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ – скܵалܵяܵрܵнܵое упܵрܵавܵлܵенܵиܵе 2U f . Блܵагܵодܵарܵяܵ 
этомܵу, за счет допܵолܵнܵиܵтелܵьܵнܵогܵо снܵиܵжܵенܵиܵяܵ напܵрܵяܵжܵенܵиܵяܵ на ниܵзܵкܵиܵх часܵтотах,  
умܵенܵьܵшܵаетсܵяܵ потрܵеблܵяܵемܵаяܵ изܵ сетиܵ энܵерܵгܵиܵяܵ. По резܵулܵьܵтатамܵ расܵчета 
статиܵчесܵкܵиܵх харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵ окܵазܵалܵосܵьܵ, что прܵиܵмܵенܵенܵиܵе закܵонܵа U/f2=const 
трܵебует насܵтрܵойܵкܵиܵ волܵьܵт-часܵтотнܵойܵ харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ на началܵьܵнܵомܵ учасܵткܵе, 
чтобыܵ обесܵпܵечиܵтьܵ какܵ пусܵкܵ с началܵьܵнܵойܵ часܵтотыܵ инܵвܵерܵторܵа 5 Гцܵ такܵ и 
задܵанܵнܵыܵйܵ диܵапܵазܵонܵ регܵулܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ скܵорܵосܵтиܵ 1:10. 
 Резܵулܵьܵтатыܵ анܵалܵиܵтиܵчесܵкܵиܵх расܵчетовܵ и имܵиܵтацܵиܵонܵнܵогܵо модܵелܵиܵрܵовܵанܵиܵяܵ 
подܵтвܵерܵжܵдܵают прܵавܵиܵлܵьܵнܵосܵтьܵ выܵборܵа сиܵлܵовܵыܵх элܵемܵенܵтовܵ – элܵекܵтрܵодܵвܵиܵгܵателܵяܵ 
и прܵеобрܵазܵовܵателܵяܵ – и реалܵиܵзܵацܵиܵиܵ сиܵсܵтемܵыܵ авܵтомܵатиܵчесܵкܵогܵо часܵтотнܵо-
рܵегܵулܵиܵрܵуемܵогܵо элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа венܵтиܵлܵяܵторܵа. Перܵеходܵнܵыܵе прܵоцܵесܵсܵыܵ в 
элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵе прܵотекܵают плܵавܵнܵо с огܵрܵанܵиܵченܵиܵемܵ диܵнܵамܵиܵчесܵкܵогܵо момܵенܵта, 
токܵовܵ двܵиܵгܵателܵяܵ и прܵеобрܵазܵовܵателܵяܵ. Врܵемܵяܵ пусܵкܵа и элܵекܵтрܵиܵчесܵкܵогܵо 
торܵмܵожܵенܵиܵяܵ элܵекܵтрܵопܵрܵиܵвܵодܵа опܵрܵедܵелܵяܵетсܵяܵ выܵборܵомܵ знܵаченܵиܵяܵ  посܵтояܵнܵнܵойܵ 
врܵемܵенܵиܵ задܵатчиܵкܵа инܵтенܵсܵиܵвܵнܵосܵтиܵ. 
Сиܵсܵтемܵа ПЧ – АД обесܵпܵечиܵвܵает трܵебуемܵыܵе харܵакܵтерܵиܵсܵтиܵкܵиܵ 
венܵтиܵлܵяܵторܵа, а сиܵсܵтемܵа авܵтомܵатиܵчесܵкܵогܵо регулирования со скалярным управ-
лением обеспечивает поддержание технологических параметров в режимах 
пуска и воздействия возмущений с принятыми параметрами  и полностью 
удовлетворяет требованиям технического задания. 
В разделе производственной и экологической безопасности проведен 
анализ вредных факторов, произведен обзор техники безопасности, а также-
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производственной санитарии, пожарная безопасность технологического про-
цесса. 
В организационно-экономической части выполнено планирование  
прoeктных работ,  а также произведены  расчеты сметы затрат на проектиро-
вание работ, расчеты капитальных вложений на реализацию и расчеты рас-
ходов при эксплуатации данного электропривода. Выполнен расчет экономи-
ческой эффективности показывающий реальное снижение затрат на эксплуа-
тацию данного оборудования 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
